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тракторного завода, запущенная в серийное 

производство в августе 2017 года, стал трак-

тор К-424. 

Трактор К-424 «Кирюша» – высокопроиз-

водительный трактор, весьма компактный, 

маневренный и динамичный. Данный трактор 

занимает перспективную нишу на рынке агро-

техники, и призван повторить успех легендар-

ного трактора Т-150К, который выпускался во 

времена СССР. Так, рассматриваемая модель, 

несмотря на свои компактные габариты, мо-

жет использоваться и в крупном сельском и 

лесном хозяйстве. Техника востребована у 

крупных землевладельцев и агрохолдингов. К-

424 «Кирюша» пользуется высоким спросом у 

государственных заказчиков и частных ком-

мерческих структур. Это весьма доступный и 

функциональный трактор с хорошей ремонто-

пригодностью, доступными запчастями и 

удобным сервисным обслуживанием. Модель 

К-424 «Кирюша» стала весьма популярной и в 

поисково-спасательных операциях. В сель-

ском хозяйстве «Кирюша» эффективно справ-

ляется с вспашкой, культивацией, бороновани-

ем, дискованием, чизелеванием и обработкой 

целинного грунта, а также принимает актив-

ное участие в посеве зерновых и овощных 

культур. Данный трактор оборудован полно-
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Реферат. В работе предложен метод расчета оптимальных параметров почвообрабатываю-

щих агрегатов. В частности, приводятся оптимальные параметры работы нового трактора рос-

сийского производства К-424 «Кирюша» в условиях адаптивно-ландшафтного земледелия. Как 

известно, при изучении приемов повышения эффективности работы пахотных агрегатов необхо-

димо рассмотреть почву как объект механической обработки, которая характеризуется по твердо-

сти, механическому составу, удельному сопротивлению, липкости, пластичности, влажности, 

сопротивлению различным деформациям, коэффициентам внешнего и внутреннего трений, каме-

нистости и т.д. Многими исследователями установлено, что одним из основных факторов, влия-

ющих на технологический процесс обработки почвы, является ее твердость. Пространственную 

изменчивость твердости почвы поля можно представить в виде статистических характеристик 

или путем картирования в изолиниях. Метод представления пространственной изменчивости 

твердости почвы поля статистическим методом заключается в установлении твердости почвы как 

случайной величины. Этот метод имеет ряд недостатков, так как требуется многократно изме-

рять изучаемые величины в одних и тех же точках поля, что не всегда возможно. Поэтому целе-

сообразно пространственную изменчивость твердости почвы поля представлять в форме карт, 

содержащих изолинии твердости почвы. Таким образом, анализ исследований работы пахотных 

агрегатов показал, что наиболее обобщенная связь между оценочными показателями и условия-

ми функционирования проявляется в их потенциальных эксплуатационных характеристиках 

(ПЭХ). ПЭХ объединяют потенциальные тяговые и эксплуатационные характеристики тракторов 

и применительно к агрегату представляют из себя кривые изменения производительности и 

удельного расхода топлива в зависимости от отдельных параметров его работы. 

Ключевые слова: твердость почвы, модель функционирования МТА, потенциально-

эксплуатационная характеристика, производительность, удельные энергозатраты. 

Введение. В 90-х годах прошлого столетия 

российское тракторостроение переживало не 

лучшие времена. После распада СССР на тер-

ритории России осталось девять тракторных 

заводов. Из них пять, производящих трактора 

сельскохозяйственного назначения. Полный 

развал сельского хозяйства привел к тому, что 

предприятия закрывались, новые трактора не 

производились. Соответственно, на полях 

страны трудились машины, которые выпуска-

лись ещё в СССР. Пустующую нишу рынка 

заполнили трактора китайского и европейско-

го производства: первые привлекали внимание 

доступной ценой, вторые – высоким каче-

ством и производительностью. Лишь с начала 

2000 года, отечественное тракторостроение 

стало постепенно возрождаться, начали разра-

батываться новые модели, не уступающие 

западным аналогам по мощности и эксплуата-

ционным характеристикам. При этом россий-

ские машины не требовательны к качеству 

топлива и способны без потери производи-

тельности работать в сложных климатических 

условиях. На современном этапе тракторо-

строение перешло на новый этап развития. 

Разрабатываются и серийно выпускаются 

трактора с бесступенчатой трансмиссией. Так, 

одним из последних разработок Питерского 
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приводной трансмиссией и автоматической 

шестиступенчатой коробкой передач с блоки-

ровкой гидротрансформатора. Ведущие мосты 

имеют блокировку дифференциалов. Число 

передач составляет: переднего хода – шесть; 
заднего – три. Переключение передач на «К-

424» – электрогидравлическое, без разрыва 

потока мощности как в автоматическом, так и 

в ручном режимах. [1]  

Машинно-тракторные агрегаты, скомплек-

тованные на базе таких тракторов, наиболее 

полно подвергаются адаптации по режиму 

работы к условиям функционирования, так 

как скорость движения у них изменяется в 

широком диапазоне без разрыва потока мощ-

ности, но большинство тракторов имеют клас-

сическую компоновку трансмиссии, то есть 

ступенчатую. В этом случае, оптимальный 

режим работы агрегата можно достичь путем 

изменения скорости движения в узком диапа-

зоне в пределах передачи. [2]  

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Изменения оптимальных параметров 

работы пахотных агрегатов можно предста-

вить в виде графиков ПЭХ, которые представ-

ляют собой кривые изменения теоретической 

производительности W и удельного расхода 

топлива q, в зависимости от отдельных пара-

метров и режимов их работы [3,4].  

В общем случае теоретическая производи-

тельность (W, га/ч) определяется по формуле:  

                         W = Cw  Bк Vт,                  (1) 

где Сw – коэффициент размерности; Bк - 

конструктивная  ширина захвата агрегата, м; 
Vт - скорость движения агрегата без учета бук-

сования движителей трактора (теоретическая 

скорость), км/ч.  

Конструктивная ширина захвата Bк опреде-

ляется по формуле:  

                         Bк =Ркрн/К  ,         (2) 

где Ркрн – номинальное тяговое усилие 

трактора, кН; K - удельное сопротивление 

плуга, кН/м. 

Теоретическую скорость Vт находят по 

формуле:  

                          Vт =Vрн/Кб ,     (3) 

где Vрн – рабочая скорость движения агрегата 

при номинальном тяговом усилии, км/ч; Кб - 
коэффициент буксования движителей тракто-

ра. 

Наибольшие значения W можно ожидать 

при изменении эксплуатационных параметров 

трактора по их огибающим кривым. Тогда 

рабочую скорость Vрн можно выразить через 

номинальное тяговое усилие трактора Ркрн по  

огибающей кривой скорости полиномом вто-

рой степени [5]: 

                Vрн = аvР
2

крн + вv Ркрн + сv,          (4) 

где  аv, вv и сv – коэффициенты урав-

нения регрессии.  

Коэффициент буксования Кб определяется 

через тяговое усилие трактора Ркрн по значени-

ям буксования движителей трактора в виде 

уравнения регрессии:                                 

                Кб = аб Р
2

крн+ вб Ркрн + сб,            (5) 

где  аб , вб и сб – коэффициенты урав-

нения регрессии. 

Подставляя (4) и (5) в (3), получаем: 

Vт = аvР
2

крн + вv Ркрн + сv/аб Р
2

крн+ вб Ркрн + сб.(6) 

Удельное сопротивление К для навесных 

орудий определяется:  

      К = коh(so+s1Vт)ηкп/ηпл+с Рпл l fтр,         (7) 

где ко = f (Тв) – удельное сопротивление 

корпуса плуга, кН/м2, зависит от твердости 

почвы; so и s1 – коэффициенты, учитывающие 

зависимость удельного сопротивления плуга 

от скорости (s1 – с/м); h – глубина обработки, 

м; ηкп – КПД корпуса плуга; ηпл – КПД плуга; 
с – доля почвы на корпусах (при h=0,22 м, 

с=1,2); Рпл = f (Вк) – вес плуга, приходящийся 

на единицу конструктивной ширины захвата, 

кН/м; l - коэффициент, учитывающий влияние 

догрузки трактора при работе с навесными 

плугами на сопротивление передвижению 

(l=0,75); fтр – коэффициент сопротивления 

перекатывания трактора. 

Нами, в результате проведенных экспери-

ментальных исследований на разных типах 

почв, получена обобщенная зависимость, опи-

сывающая изменение удельного сопротивле-

ния корпуса плуга  ко от продольной  твердо-

сти почвы ТП:  

            ко = ако  ТП
2+ вко ТП + ско ,               (8) 

где ако, вко и ско - коэффициенты уравнения 

регрессии. 

Для связи между удельными сопротивле-

нием корпуса плуга Kкп и вертикальной твер-

достью почвы ТВ необходимо установить за-

висимость между ТВ и продольной твердостью 

ТП на разных типах почв. По результатам опы-

тов нами предлагается обобщенная зависи-

мость вида: 

             ТП = аТп  ТВ + вТп ,  (9) 

где  аТ1 и вТ1 – коэффициенты уравне-

ния регрессии. 

Продольная твердость ТП зависит от глуби-

ны пахотного слоя h. Нами, по результатам 

опытов, установлена зависимость между ними 

на разных типах почв, которая описывается 

обобщенной кривой:  

ТП = аТп h
2 + вТп h + cТп ,      

  (10) 

где аТп , вТп и cТп – коэффициенты уравне-

ния регрессии. 

Задаваясь значением Ркрн, определяются 

теоретическая скорость Vт и конструктивная 

ширина захвата Вк .  

Удельный расход топлива на единицу тео-

ретической производительности q равен: 

q =G/W,       (11) 
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Марка плуга 
Конструктивная  

ширина захвата Вк, м 
Твердость ТВ, 

МПа 
Производительность 

W, га/ч 

Удельный расход 
топлива q, кг/га 

Теоретическая 
скорость движения 

Vт, км/ч 

ПЛН–4–35 1,40 1 2,17 13,96 14,87 

  2 2,08 14,49 14,27 

    3 1,97 15,25 13,05 

    4 1,85 16,36 11,98 

    5 1,72 17,89 11,69 

    6 1,59 19,37 10,81 

ПЛН–5–35 1,75 1 2,58 11,81 14,25 
  2 2,46 12,42 13,57 

ПЛ–5–40 
ПНИ–5–40 

  3 2,32 13,31 12,67 
min 1,75 4 2,13 14,46 11,68 

  5 1,95 15,83 10,68 
  6 1,79 17,39 9,74 

  max 2,25 1 3,09 9,73 13,43 

    2 2,92 10,35 12,65 

    3 2,69 11,26 11,64 

    4 2,45 12,47 10,53 

    5 2,18 14,01 9,44 

    6 1,97 15,76 8,39 

ППЛ–6–35 2,10 1 2,95 10,25 13,57 
  2 2,79 10,86 12,92 

    3 2,59 11,77 11,93 

    4 2,36 13,01 10,86 

    5 2,14 14,55 9,79 

   6 1,92 16,08 8,78 

ППИ–6–40 min 1,40 1 2,17 14,16 14,87 

  2 2,08 14,39 14,27 

    3 1,97 15,65 12,99 

    4 1,85 16,76 11,98 

    5 1,72 18,09 11,69 

    6 1,55 19,57 10,79 

  max 2,40 1 3,25 9,28 13,18 

    2 3,05 10,05 12,39 

    3 2,79 10,82 11,35 

    4 2,53 12,05 10,22 

    5 2,26 13,56 9,09 

    6 1,98 15,39 7,98 

Рисунок 1 – Потенциальная эксплуатационная 

характеристика пахотного агрегата 

Рисунок 2 – ПЭХ пахотного агрегата  

на базе трактора К-424 

Таблица – Параметры работы трактора К-424 с серийными плугами 
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рокий диапазон изменения ширины захвата 

Вк. Ширина захвата Вк изменяется от 0,51 м до 

7,82 м, которым соответствует изменение 

твердости почвы от 6 МПа до 1 МПа. При 

этих значениях производительность составит 

0,71 и 5,89 га/ч, а удельный расход топлива 

41,56 и 5,1 кг/га.  Максимальная производи-

тельность W и минимальное значение удель-

ного расхода топлива q достигаются при ско-

рости движения Vт=7,22 км/ч. Параметры ра-

боты трактора К-424 с серийными плугами 

приведены в таблице. 

Из таблицы  видно, что трактор К-424 

может работать с существующими плугами во 

всем диапазоне изменения твердости почвы ТВ 

от 1 до 6 МПа. Из всех приведенных марок 

плугов наиболее рациональные параметры 

пахотного агрегата в составе К-424 

наблюдаются с плугами с изменяемой 

шириной захвата. Так, с этими  орудиями 

агрегат достигнет максимальной 

производительности 3,25 га/ч и минимальный 

удельный расход топлива равный 9,28 кг/га 

при  твердости почвы 1 МПА и, 

соответственно, при твердости почвы 6 МПА 

максимальная производительность агрегата 

будет 1,98 га/ч при минимальном расходе 

топлива 15,39 кг/га. 

Выводы. Анализ проведенных исследова-

ний показывает, что своевременный выбор 

оптимальной ширины захвата и оптимальной 

скорости движения агрегата, в зависимости от 

различных условий работы и параметров 

участка в изолиниях твердости почвы, позво-

ляет достичь максимальной производительно-

сти и минимального расхода топлива, в ре-

зультате чего агрегат адаптируется к условиям 

функционирования и повышается эффектив-

ность его работы.  

где G – часовой расход топлива при номи-

нальной мощности двигателя трактора, кг/га. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-

дования. По вышеуказанным зависимостям 

(1…11) для определения W и удельного расхо-

да топлива q  можно строить графики функци-

онирования пахотного агрегата в трехмерном 

пространстве в общем виде. Графики пред-

ставляют ПЭХ и выражают взаимосвязь меж-

ду твердостью почвы ТВ, шириной захвата Вк, 

скоростью движения Vт, теоретической произ-

водительностью W и удельным расходом топ-

лива q при h= 0,22 м. Данные ПЭХ получены с 

помощью специально разработанной програм-

мы оптимизации параметров и режимов рабо-

ты [6,7]. 
Как видно из рисунка 1, для каждой задан-

ной величины твердости почвы ТВ имеются 

максимальное значение производительности 

Wmax и соответствующий ей минимальный 

удельный расход топлива qmin, по которым 

устанавливаются  оптимальные значения ши-

рины захвата Вр опт и скорости движения V р опт 

агрегата. Для получения максимальной произ-

водительности  Wmax при различных значени-

ях ТВ необходима разная ширина захвата агре-

гата Вк, т.е. для одного и того же машинно-

тракторного агрегата при изменении твердо-

сти почвы или глубины обработки необходи-

мо изменять ширину захвата орудия в значи-

тельных пределах при соблюдении постоян-

ной скорости движения [8, 9]. 

Потенциальная эксплуатационная 

характеристика пахотного агрегата на базе 

трактора К-424, представлена на рисунке 2. 

Потенциальная эксплуатационная характе-

ристика пахотного агрегата с трактором К-

424, показывает, что по сравнению с другими 

тракторами 3,0 тягового класса [10] имеет ши-
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MAIN PARAMETERS OF TRACTOR K-424 (KIRYUSHA) WORK IN THE COMPOSITION OF THE 

APERRY UNIT IN THE CONDITIONS OF ADAPTIVE LANDSCAPE AGRICULTURE 

Mardarev S.N., Akimov A.P., Medvedev V.I., Zaytsev P.V., Kazakov Yu.F., Yunusov G.S., Larkin S.V. 

Abstract. A method for calculating the optimal parameters of soil-processing aggregates is proposed. In particular, the 

optimal parameters for the operation of the new K-424 Kiryusha Russian tractor in adaptive landscape farming are given. 

As is known, when studying the methods of increasing the efficiency of arable aggregates, it is necessary to consider the 

soil as an object of machining, which is characterized by hardness, mechanical composition, specific resistance, stickiness, 

plasticity, humidity, resistance to various deformations, coefficients of external and internal friction, stony, etc. Many 

researchers found that one of the main factors affecting the technological process of soil cultivation is its hardness. The 

spatial variability of the soil hardness of the field can be represented in the form of statistical characteristics or by mapping 

in isolines. The method of representing the spatial variability of the soil hardness of the field by the statistical method 

consists in establishing the hardness of the soil as a random variable. This method has a number of drawbacks, since it is 

required to repeatedly measure the studied quantities at the same points of the field, which is not always possible. There-

fore, it is expedient to present the spatial variability of the soil hardness of the field in the form of maps containing isolines 

of soil hardness. Thus, the analysis of research on the operation of arable aggregates has shown that the most general rela-

tionship between performance indicators and operating conditions is manifested in their potential performance characteris-

tics (PPC). The PPC combines the potential traction and performance characteristics of tractors and, in relation to the unit, 

represent the curves of changes in productivity and specific fuel consumption, depending on the individual parameters of 

its operation. 

Key words: soil hardness, functioning model of machine-tractor unit, potential performance characteristic, productivi-

ty, specific energy consumption. 
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